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Анотацiя
В роботi представлено порiвняння двох перспективних схем плiвкового охолодження з подачею охолоджувача в
поверхневi заглиблення трикутної та цилiндричної форми. В якостi об’єктiв дослiдження використанi одноряднi
схеми з вiдносним кроком 3, вiдповiдним реальним умовам роботи систем охолодження лопаток газових турбiн,
параметр вдуву змiнювався вiд 0, 5 до 2, 5. В якостi метода дослiдження виконано чисельне моделювання плiвкового
охолодження на плоскiй пластинi. Для чисельного моделювання було використано комерцiйне програмне забезпече-
ння Ansys CFX 17. Результати дослiдження показали, що трикутна форма заглиблень демонструє бiльш високу
адiабатну ефективнiсть охолодження при параметрах вдуву 1, 0 i бiльше. Ця перевага зростає при збiльшеннi
параметру вдуву.
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Вступ
Пiдвищення температури газу перед турбiною є
головним напрямом термодинамiчного вдосконале-
ння ГТД та ГТУ рiзного призначення. В сучасних
газотурбiнних двигунах температура робочого тiла
на виходi iз камери згоряння досягає 1500− 1800 K,
що виходить за межi робочих температур констру-
кцiйних матерiалiв лопатки. В даний час лопатки
турбiни, виконанi з кращих жаростiйких матерiалiв,
можуть працювати без охолодження при температурi
газу не вище 1000− 1100∘С [1]. При високих значен-
нях температури газу для забезпечення працездатно-
стi лопаток ГТ наряду з внутрiшнiм конвективним
використовується також зовнiшнє охолодження. Для
зовнiшнього охолодження широко використовується
плiвкове охолодження, коли охолоджувач подається
з внутрiшньої порожнини лопатки на охолоджува-
ну поверхню через щiлину або систему дискретних
отворiв дiаметром 0, 3 . . . 1, 0 мм. Аналiз результатiв
роботи [2] показує, що традицiйна схема плiвково-
го охолодження у виглядi одного ряду дискретних
отворiв, розташованих пiд деяким кутом до охоло-
джуваної поверхнi має ряд суттєвих недолiкiв.
Основними з них є низька ефективнiсть при пара-
метрах вдуву вищих одиницi, що обумовлено вини-
кненням вторинних вихрових структур якi руйнують
плiвку охолоджувача i сприяють пiдсмоктуванню га-
рячого потоку до поверхнi, що захищається, а також
призводять до вiдриву охолоджувача вiд охолоджу-
ваної поверхнi. У зв’язку з цим практичний iнтерес
має пошук альтернативних схем плiвкового охоло-
дження, що володiють прийнятною з точки зору тер-
модинамiчної ефективностi витратою охолоджувача,
високою теплофiзичної ефективнiстю i характеризу-
ються нескладною технологiєю виготовлення. Най-
перспективнiшою схемою вважають отвори «вiяло-
вої» форми, якi характеризуються високою ефектив-




Метою роботи є порiвня-
ння двох альтернативних
схем плiвкового охолоджен-
ня пласкої поверхнi з одним
рядом отворiв (рис. 1) в
трикутних [3] та цилiндри-
чних заглибленнях, розта-
шованих з вiдносним кро-
ком 𝑡/𝑑 = 3. Для дослiдже-
ння використано чисельне
моделювання з визначен-





Геометрична модель плiвкового охолодження пло-
скої поверхнi з видувом охолоджувача через один ряд
отворiв в трикутних кратерах була виконана в ANSYS
Design Manager. Розмiри розрахункової моделi на-
веденi на рис. 2. Для виконання CFD-моделювання
була використана комбiнована розрахункова сiтка,
побудована за допомогою сiткового генератора ANSYS
Mesh (рис. 3), яка являє собою комбiнацiю тетрае-
дральних елементiв в областi основного потоку, з
призматичними елементами в областях згущення
бiля твердих стiнок, табл. 1.
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Рис. 2. Геометрична модель схеми з трикутними
заглибленнями
Рис. 3. Розрахункова сiтка






Твердi межi розрахункової областi були заданi
як адiабатнi стiнки (𝑞 = 0). На бiчних поверхнях
розрахункової моделi були заданi умови симетрiї.
Осереднена по Рейнольдсу система рiвнянь Нав’є-
Стокса вирiшувалася для в’язкого теплопровiдного
газу в стацiонарнiй постановцi задачi з використан-
ням повного рiвняння енергiї. На входi для основного
потоку задавався рiвномiрний розподiл швидкостi,
для вторинного – витрата повiтря. Граничнi умови
на двох вхiдних областях (рис. 2, областi для вхо-
ду №1, входу №2 i виходу позначенi стрiлками), що
задаються, вiдповiдними значеннями параметра вду-
ву 𝑚 = 0, 5; 1; 1, 55; 2; 2, 5. Дослiджувалась схема зi
зворотнiм напрямком теплового потоку. Граничнi
умови наведенi в табл. 2.
Адiабатична ефективнiсть плiвкового охолоджен-




де 𝑖*∞, 𝑖*пл , 𝑖*охл – повна ентальпiя основного пото-
ку, адiабатичної стiнки (плiвки) та охолоджуючого
повiтря вiдповiдно.
2. Результати та обговорення
Аналiз дослiджуваної схеми показав, що взаємодiя
охолоджуючого потоку з прямокутним уступом осно-
ви трикутного заглиблення призводить до частково-
го руйнування струменя охолоджувача i трансфор-
Табл. 2. Грничнi умови
Область Вхiд №1 Вхiд №2 Вихiд
Середня
швидкiсть, м/с 37 – –
Статична
температура 20 80 –
Витрата, кг/с
(𝑚 = 1) – 0.000067 –
Витрата, кг/с
(𝑚 = 1.5) – 0.000107 –
Витрата, кг/с
(𝑚 = 2.0) – 0.000143 –
Витрата, кг/с
(𝑚 = 2.5) – 0.000173 –
Статичний
тиск, Па – – 101315
мацiї його форми з цилiндричної до бiльш плоскої
в результатi його розширення та гальмування. Ре-
зультатом такої трансформацiї є суттєве зниження
iнтенсивностi парних вихорiв, якi формуються в по-
тоцi в районi площини вдуву в результатi взаємодiї
охолоджуючого та основного потокiв. Порiвняння
вихрових структур за рядом похилих отворiв з ви-
дувом в цилiндричнi кратери i з видувом в трикутнi
заглиблення зображенi на рис. 4, 5 (тут i далi приве-
денi порiвняння при параметрах 𝑚 = 1, 5 i 𝑥/𝑑 = 2, 0,
якщо не будуть вказанi iншi параметри).
Рис. 4. Вихрова структура за рядом похилих отворiв з
видувом в трикутнi кратери
Окрiм того, при видувi охолоджувача в трикутнi
заглиблення формуються додатковi течiї, направленi
протилежно до напряму руху парних вихорiв, якi за-
побiгають пiдсмоктуванню гарячого газу з основного
потоку. Рис. 6 та 7 вiзуалiзують лiнiї току основного
потоку. При видувi в цилiндричнi кратери вiдбу-
вається пiдсмоктування гарячого потоку до охоло-
джуваної поверхнi, натомiсть при видувi в трикутнi
заглиблення основний потiк майже не змiшується з
охолоджувачем.
Зниження iнтенсивностi парних вихорiв призво-
дить, в свою чергу, до зниження абсолютної вели-
чини пiдйомної сили яка дiє на струмiнь i перешко-
джанню його вiдриву вiд охолоджувальної поверх-
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Рис. 5. Вихрова структура за рядом похилих отворiв з
видувом в цилiндричнi кратери
Рис. 6. Лiнiї току основного потоку з видувом в
трикутнi кратери
нi з утворенням вiдривної зони в районi передньої
кромки заглиблення при великих параметрах вду-
ву. При цьому розмiри вiдривної зони при великих
параметрах вдуву охолоджувача значно зменшую-
ться у порiвняннi з видувом охолоджувача в кратери
цилiндричної форми рис. 8, 9.
На рис. 10 представлена залежнiсть середньої адi-
абатної за перетином ефективностi плiвкового охо-
лодження вiд вiдносної довжини охолоджуваної по-
верхнi при рiзних значеннях параметра вдуву. Як
видно з рис. 10, важливою особливiстю схеми плiв-
кового охолодження з видувом в трикутнi кратери є
зростання адiабатної ефективностi плiвкового охоло-
дження зi збiльшенням параметра вдуву до значення
𝑚 = 2, 5. Незначний провал ефективностi на початко-
вiй дiлянцi (𝑥/𝑑 = 0 . . . 2, 5) при великих значеннях
параметру вдуву обумовлений вiдривом потоку в
областi передньої кромки трикутних заглиблень з
утворенням зони зворотньої течiї.
На рис. 11 представленi залежностi середньої в
перетинi адiабатної ефективностi плiвкового охоло-
дження вiд безрозмiрної вiдстанi до площини вдуву
для дослiдженої схеми видуву в трикутнi кратери
та вiдомої схеми видуву в цилiндричнi кратери для
рiзних значень параметра вдуву. З аналiзу графiкiв
видно, що при малих значеннях параметра вдуву
(𝑚 = 0, 5) середня по охолоджувальнiй поверхнi адi-
абатна ефективнiсть плiвкового охолодження пра-
ктично однакова для двох схем. В зв’язку з цим при
малих значеннях параметру вдуву доцiльно обирати
найбiльш технологiчно просту схему плiвкового охо-
лодження. При бiльших значеннях параметру вдуву
схема з подачею охолоджувача в трикутнi кратери
має бiльшу середню за перетином адiабатну ефектив-
Рис. 7. Лiнiї току основного потоку з видувом в
цилiндричнi кратери
Рис. 8. Видув в трикутнi кратери
Рис. 9. Видув в цилiндричнi кратери
Рис. 10. Середня ефективнiсть плiвкового охолодження
при видувi в трикутнi заглиблення
нiсть за рахунок зменшення iнтенсивностi парних
вихорiв рис. 4, 5 та формуванню додаткових течiй,









Рис. 11. Порiвняння середньої за перетином адiабатної
ефективностi плiвкового охолодження: a) 𝑚 = 0.5,
b) 𝑚 = 1.0, c) 𝑚 = 1.5, d) 𝑚 = 2.0, e) 𝑚 = 2.5.
а) б)
Рис. 12. Ефективнiсть плiвкового охолодження:
a) трикутнi кратери, b) цилiндричнi кратери.
На рис. 12, представлений розподiл локальних зна-
чень адiабатної ефективностi плiвкового охолоджен-
ня в поперечному перетинi для дослiджуваних схем
плiвкового охолодження (𝑚 = 1, 5). З рисунку видно,
що при видувi охолоджувача в трикутнi кратери
вiдбувається збiльшення рiвномiрностi плiвкового
охолодження в напрямi поперечному до основного
потоку.
3. Висновки
Виконаний аналiз показав, що видув в трикутнi
кратери призводить до зменшення iнтенсивностi i
масштабу вихрових структур i, як наслiдок, подола-
ння пiдсмоктування основного потоку до охолоджу-
ваної поверхнi та зменшення вiдривної зони в районi
передньої кромки заглиблення. Для трикутної схе-
ми характерне збiльшення рiвномiрностi плiвкового
охолодження, що призведе до iстотного зменшення
термiчної напруги в охолоджуваних лопатках газо-
вих турбiн i до зростання тривалостi їх надiйної ро-
боти. Середня за перетином адiабатна ефективнiсть
плiвкового охолодження з використанням трикутних
кратерiв для параметру вдуву 𝑚 = 0.5 майже не
вiдрiзняється вiд схеми з цилiндричними кратерами.
Для параметру вдуву 𝑚 ≥ 1 дослiджувана схема має
бiльшу ефективнiсть.
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